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Les remparts des médinas élément
de défense et d'organisation-

Résumé

la construction des cités d'une maniere générale a toujours ét€ précédée
par la construction des remparts et des édifices socio-culturels.

Le rdle que jouaient les remparts n'étaient pas limités comme on le sous
entend dire, a la limitation du secteur urbanisé ou contrdle par le pouvoir.
mais, jouaient aussi un rdle prédominant dans I'organisation de la cité.

Des remparts on ne peut en exclure les portes qui sont considérés
jusqu'a lors comme monuments symbolisant le pouvoir de la cité, qui sont
support de transit entre la cité et l'extérieur. Ils sont traitées d'une maniére
différente d'un site a l'autre. En effet, si tout transit doit passer par une des
portes de la cité c'est que les remparts de cette cité ont été exécutés de la
meilleure maniere et persistent a jouer leurs rdles. Les tourelles de renforts,
les meurtrieres, le passage dégagé tout le long des remparts, sont tous des
éléments qui jouent un role décisif dans la facilité de défense de la cité.

Les portes réglementant les entrées et sorties des cités sont des
éléments d'organisation élémentaires mais autour desquel une structure
d'accueil spécialement adaptée a chacune d'elles a été organisée. Chaque
porte s'ouvrait vers un axe reliant Ja cité a un autre territoire bien défini et
qui jouait un rdle dans l'organisation de cette derniére.

A la proximité des portes les structures d'accueil comprenant les
services de réception tel que foundouks commences et certains services
administratifs sont a l'avant garde de la cité, et permettent une meilleure
organisation de cette derniére.

*) MONSIEUR GHAITI khalid E.NN.A - Rabat
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A la suite de ces premieres structures viennent se greffer les autres
services et commerces qui pcuvent étre considérés inlernes a la cité.

Les remparts d'une manieére générale enfourent la cité avec ses
habitations, ses services, ses espaces de loisirs certains tal{lpon entre la zone
artisanale et celle des habitations et’des espaces libres en vue d'une

extention future.

A l'intérieur de certaines habitations on trouvait des "ryads" qui
bénéficient généralement d'une grande superficie permettant des plantations.
Ces espaces additionnés au fait que la taille des cités qui était relativement
petite épargnaient beaucoup de problémes a la cité.

Les problemes de sécurité et l'existence des espaces a l'intérieur des
remparts permettaient de garder une grande ceinture verte aux alentours des
cités, ces espaces ont généralement toujours été€ des espaces agricoles de
haute densité, et étaient exploités d'une maniere trés rationnelle vu leurs
proximité a la cité.

Si ces remparts ont joué pleinement leurs rble jusqu'au début du
XXeme siecle, cela reviendrait au faits que,

- La volonté de construire grand a toujours été prédominante.

- La population urbaine a stagné pendant plusieurs siecles. (par
limitation naturelle effet des épidémies guerres et séchresses).

- Le probleme de sécurité qui était posé jusqu'a cette date.

- Au début de ce siecle, avec la création des cités européennes, et le
regne d'une certaine sécurité, les cités sont devenues extra verties.

La cité extra-muros construite alors était inspirée du modele européen,
et marquait une nette différence a la authentique.

Chose qui n'a pas été possible dans l'autre pays, tel que 1'Algérie
puisque le protectorat a sauvegardé les cités anciennes au Maroc. Et 12 il
faut citer la définition de la Médina tel qu'elle est décrite au point robert
édition 1970 : partie musulmane d'une ville (opposée 2 la ville europ€enne),
en afrique du nord spécialement au Maroc.
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Cela veut dire par son organisation elle répond vraiment aux rites et
aux traditions de la population marocaine.

Dans cette organisation les remparts dessinent par leurs portes une
espuisse de schéma synthétique de l'organisation spatiale de la ville par
exemple, la Médina de Fes peut étre parcouru d'une porte a l'autre en moins
de quarante minutes avec un parcours permettant de franchir des séquences
d'activité assez diversifiées et spécialisées.

Sur le plan social les remparts peuvent continuer a jouer leur role de
sécurité et défence du patrimoine culturel, par le simple fait que le site des
médinas s'y préte et que sur le plan métaphysique, les rites et traditions
marocaines s'exercent mieux a la médina.

Sur le plan technique les remparts eux aussi doivent étre sauvegardées
et restaurées et 1a je citerais le proverbe marocain. "enfance mes fondations,
couvre moi bien la téte et laisse moi vivre mon destin".

Cela veut dire que par son organisation elle répond vraiment aux rites
et aux traditions de la population Marocaine. dans cette organisation les
rempart dessinent
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Atouts et apports des enceintes
dans les projets urbain*

Mr. Le président, Mesdames et Messieurs,

Je voudrai en premier lieu féliciter les organisateurs pour cette
heureuse initiave, au nom du président-fondateur et des membres du bureau
de 1'Association BOU REGREG de Salé.

Je voudrai également saluer cet effort commun du conseil de la
commune de Tiznit, de la province de Tiznit, du Ministere des Affaires
Culturelles et de I'Association Illigh pour le développement et la
coopération, effort qui prouve bien qu'il est possible de mener des actions
par la mise en commun des énergies existantes.

Mon intervention se distingue quelque peu de celles qui ont déja été faites
dans la mesure ou elle s'interroge sur le role et les fonctions des enceintes a
différentes périodes de l'histoire mais aussi et surtout aujourd’hui puisque la
question essentielle est celle du changement de vocation des enceintes. C'est
donc une modeste réflexion sur les atouts et les apports des enceintes dans les
projets urbains. A chaque fois que nous parlerons des remparts, murailles,
mais aussi des portes, bordjs et méme de l'acqueduc Mérinide, nous essaierons
d'illustrer grace a des diapositives sur Salé notre propos.

Nous entamerons notre exposé par un bref rappel de I'histoire de Salé
qui sera forcément schématique puisque l'intervention du Docteur Hajji était
exhaustive lors de la 2éme session, d'insécurité et de marquage du territoire
est probablement derriere toutes les édifications d'enceintes celles-ci
protégent des "descentes tribales" vers les plaines atlantiques et permettent
aux villes de jouer le role de refuge.

Mr M. Faouzi Zniber, Président de la Commission d’Urbanisme de I’ Association Bouregreg. (=)
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Au moment de la prise de Salé par les Almohades les fortifications
existantes sont rasées et reconstruites par En-Nacer le fils du Yacoub El
Mansour.

Celles-ci sont cependant incomplétes et dégarnies le long du fleuve
Bou Regreg au Sud a tel point qu'une escadre Castillane débarquera et
occupera Salé en 1259 pendant quelques semaines jusqu'a ce que Yacoub
Ben Abdelhak vienne l'assiéger et la délivrer.

- Les mérinides construisent alors les remparts Sud et Bord]
Eddoumouh (Larmes) qui complete ainsi 'enceinte du c6té du fleuve.

- Yacoub Ben Abdelhak fit venir un architecte de Séville qui trace le
plan et exécute les travaux de construction de vaisseaux reli€ au fleuve par
un canal qui amenait 'eau du Bou Regreg par la porte monumentale de Bab
El Mrissa (entre 1260 et 1270).

Un autre canal sur l'emplacement des eaux et la sortie des bateaux.
Clest a cette époque qu'est également réalisée l'acqueduc qui alimentera en
eau la grande Mosquée a partir de Ain Barka.

Je n'ai d'autres informations avant I'avénement de la dynastie Alaouite
période pendant laquelle les successeurs de Moulay Ismail vont s'attacher a
la fortification de Salé. Les remparts sont restaurés au X VIII siecle.

Une poudriere est construite prés de Bab Sidi Bou Haja et Bordj Sidi
Ben Acher est édifié pour contrdler l'estuaire de Bou Regreg. Ensuite le role
de Salé va en déclinant avec l'avénement d'Essaouira en 1765 qui verra un
transfert des fonctions portuaires et commerciales de Salé vers Essaouira
(Mogador).

- Cette régressfon de Ja fonction portuaire va avoir des implications sur
le r6le des enceintes et des portes. Celles du Nord et de 1'Est vont devenir
préeminantes (Bab Sebta. kab Chaéfa et Bab Fes) dans la mesure ou Salé se
retrouve vers l'arriere pays Agricole et va jouer un réle charniére entre le
Nord et Sud du Maroc.

Avec l'avénement dua protectorat et l'extension du développement
urbain extra-muros, des portes vont disparaitre, les niveaux du sol vont étre
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sensiblement modifiés (voir Bab El Mrissa et Bab El Ferrane). Un pande
muraille qui allait de Bab El Mrissa a I'Oued est dans un ler temps percé, il
disparaitera dans un second temps.

Nous pensons qu'a partir de rappels historiques de ce type nous ne
pouvons pas ne pas étre amenés a penser que ces enceintes doivent faire
l'objet d'enjeux urbains. Car ce fui est a éviter avant tout c'est la
banalisation de ces ouvrages, leur déconsidération alors méme qu'ils font
partie de notre mémoire qu'ils sont, chargés d'histoire, de symbolique et
d'imaginaire (forts avancés, chemins de ronde...). ils font partie de notre
culture urbaine et constituent des éléments familliers et structurants du
paysage urbain. Il serait intéressant que parmi les recommandations de ce
séminaire puisse €tre proposée la recherche d'un cadre ol pourrait se mener
la réflexion sur une typologie des enceintes faisant la différence entre les
villes portuaires (marines ou fluviales), les agglomérations de montagne, les
villes de plaines intérieures, de méme qu'il serait intéressant d'essayer
d'établir une typologie des évolutions que les enceintes ont connu et le role
qu'elles ont joué ici et la dans des projets d'aménagement c'est-a-dire la
maniere dont elles ont ou n'ont pas été intégrées. Ainsi vis-a-vis d'elles trois
attitudes "positives" sont adoptées d= maniere générale :

1/Attitude passive d'abandon mais sans démolition ou percement.

2/ Réstauration et abandon en I'état

3/ Mise en valeur et intégration dans des projets urbains.

C'est bien entendu pour la troisieéme que nous optons sans négliger
I'importance de la seconde qui dans tous les cas est indispensable. Mais en
dehors du témoignage historique que nous avons évoqué plus haut que
représentent les enceintes aujourd'hui ? et quel role pourraient telles jouer ?

Elément tant6t valorisant, marquant du paysage urbain qui constituent
souvent un véritable répertoire typologique en matiére d'architecture et de
construction : Arcades, meurtri€res. escalliers, portes proportions mais aussi
par les matériaux utilisés, les techniques de mise en oeuvre, les
appareillages différenciés .. Utilisant trés souvent les ressources locales
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(Argile, terre, pierre ...) elles réveélent les richesses locales et s'intégrent
parfaitement dans le paysage naturel.

- Eléments tant6t valoris€ par des fonctions nouvelles, par la
restauration, l'aménagement ou méme la protection des abords.

- Elément de ceinture distinguant un dehors et un dedant, un extra et un
intra-muros, elles constituent un élément de rupture entre des tissus urbains
différents, des architectures différentes, des densités, des climats, des
ambiances différentes.

Elles permettent €galement de lire un site et son relief.

- Porteuse d'un cachet spécifique, particulier, elles permettent une
lecture concrete, matérielle de l'histoire d'une ville dont elles pourront
constituer l'image ou la représeﬁtation symbolique si elles ne figurent pas
déja dans ses arms.

Eléments sensibles, qui méritent donc des égards elles doivent €tre
intégrées dans des projets d'aménagement urbain étudiés et mis en oeuvre
dans les regles de l'art. Elles ne feront qu'enrichir le paysage urbain et vont
lui conférer une grande valeur rajoutée.

Elles peuvent également €tre intégratrices dans des projets ou elles
seront 1'élément porteur, 1'élément de référence, ou leur vocation sera
changée ou elles abriteront et permettront a des nouvelles fonctions de se
développer.

- des fonctions modernes, institutionnelles ou commerciales de gestion
ou culturelle, peuvent en effet s'y dérouler a condition bien entendu que cela
se fasse encore une fois dans les régles de I'art.

D'un rdle passif elles passeront alors a un role actif et vivant montrant
la capacité qu'a notre société moderne a assimiler, a respecter le patrimoine
mais aussi & l'intégrer dans ses préoccupations et projets actuels et a venir.

Ailleurs, dans la ville de Ferrara en Italie, des murailles du 15éme
siecle se déploient sur 9 km, elles ont permis d'asszoi- la vocation culturelle
de la ville et par ]a méme son image commerciale" et touristique.
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Grace a elles et a des fonctions culturelles installées intra-muros des
emplois et activités ont ét€ générés au niveau de toute la ville.

- Aux portes d'Alep, ville de Moulay Idriss en Syrie, a Bab El Faraj un
projet récent en cours reprend extra-muros des références empruntées intra-
muros cherchant ainsi une continuité du paysage et du tissu dans une rupture
progressive et intégrée. A Salé, a I'initiative de l'association Bou Regreg et
en collaboration a troite avec la municipalité, la préfecture et l'inspection
des monuments historiques, des propositions d'aménagement et d'intégration
des remparts et des borjs ont été faites a partir d'une étude menée par une
équipe conjointe de chercheur et étudiants de 1'lnstitut Universitaire
d'Architecture de Venis.

Ainsi Borj Bab Sebta qui recevra les locaux de l'atelier municipal de
réhabilitation de la médina de Salé, projet qui bénéficie d'un financement du
gouvernement Italien, est intégré dans un projet qui comprend €galement
deux foundouks et une place, qui constituera a l'avenir une des vitrines de la
cité.

- De méme des propositions de réflection fonctionnelles ont été faites
pour bord;j Sidi Benacheur et Bordj El Kébir.

- Enfin Bab El Mrissa symbdle et image de la ville est proposée comme
€lément structurant fondamental pour le réaménagement d'un espace
important qui recevra peut €tre un nouveau complexe administratif et ou
outre le recul et I'aménagement de jardins et de promenades des recherches
de symboliques sont tentées a travers la 1econstitution en passage pietonnier
revétu de dallages de l'itinéraire des bateaux entrant a 1'Est par Bab El
Mrissa et sortant au Sud par Bab El Ferrane.

Avant de conclure, je voudrai, au nom de Mr. Mohamed Aouad
président-fondateur et des membres du bureau de 1'Association Bon Regreg,
en signe d'amitié pour Tiznit et sa région offrir a la commune un exemplaire
de I'étude réalisée sur la médina de Salé.

Je vous remercie.
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Rabat et ses remparts*

Rabat, sur la rive gauche du fleuve Bou-Regreg, et sur le bord de
I'Océan atlantique, a probablement ét€ occupée dés les temps les plus
reculés. Avantageusement situé entre lixus (Larache) et mogadore
(Essaouira); deux points de la céte marocaine ou phéniciens et carthaginois
établirent. des comptoirs commerciaux, l'estuaire du Bou-Regreg était
susceptible de servir aussi d'escale pour les audacieux navigateurs.

Au milieu du 7&éme siécle, les armées musulmanes vont soumettre le
Maroc. Mais ce n'est qu'au 11éme siecle que les historiens situent la création
de la ville de Rabat, sous le régne de I'Almoravide Youssef Ben Tachfine,
celui-ci fit élever une forteresse sur la pointe des Oudaias dont il ne reste
qu'un petit pan de mfir. Il faudra attendre l'arrivée des Almohades, pour que
naisse véritablement cette forteresse. Le premier sultan Almohade
Abdelmoumen fit édifier la kasbah et son petit fils Yacoub El Mansour les
remparts de la ville de Rabat, plus tard au 17¢me siécle les Andalous
viendront greffer un autre rempart au sud de la ville et construir quelques
tours dans l'enceinte des ouadias. Enfin au 18¢s et 19¢s les différents sultans
Alouites viendront renforcer la défense de la Kasbah.

1) La Kasbah des Ouadais :

Les remparts de la Kasbah, se dressent le long de la place souk El
Ghezel, de I'océan et du fleuve.

La muraille Almohade comprend quatre murs celui qui longe 1'océan,
celui de la place souk El Ghezel et les deux murs qui forment les cotés
Nord-Ouest et Nord-Est du Musée. De nombreuses tours 'épaulent dont la
tour d'angle ouest la plus grande la tour de I'Est 6 et les deux bastions de
l'arse du café.

L'enceinte de la Kasbah, par sa batisse apparait comme intermediaire
entre la construction Almoravide et celle de beton qui prévaudra dans la
fortification de Rabat. C'est un rempart en moellons qui se rapproche des
remparts Almoravides (épaisseur de 2m50, hauteur 8 & 10m).

* Mlle BENAISSA Latifa Avec la collaboration de : Monsieur Said NAGGAY

171



La tour d'angle Ouest forme un pentagone de plan irrégulier; c'est une
tour pleine, dont I'aménagement intérieur consiste en une terrasse a plus de
10m du sol. A l'extérieur on y accéde du chemin de ronde par une baie. Elle
est construite comme les autres tours : des lits de moellons avec des
chainages d'angle de pierre taillées.

La tour de |'Est surplombe le Bou-Regreg a l'extrémité Est du
quatriéme mur de l'enceinte et marquait la limite de la Kasbah a I'Est d'ou
sOn nom.

C'est une tour demi circulaire. Sa hauteur totale des sables au sommet
des merlans atteint 22m47. Dans sa plus grande dimension elle mesure
7m72 du NO au SE et 4m65 du S.0. au N.O. La batisse est faite de
moellons auxquels se mélent quelques assises de pierre taillées. Elle
rappelle les tours demi rondes de la forteresse de Tit. Ses merlons en dents
de scie sont probablement une réfection de I'époque Alaouite.

Erigée par le troisieme souvrain Almohade Yacoub El Mansour et
dominant la place souk El Ghezel, la porte monumentale par l'impression de
force qu'elle dégage semble avoir €té construite pour soutenir un siege.
Disposée en bastion, elle se projette en avant de la muraille a laquelle elle
est accolée. C'est une porte a coude simple. Trois salles au rez-de-chaussée
de dimensions voisines se succédent en enfilade. Un étage les recouvre et
comprend un certain nombre de petits couloirs qui servaient probalement a
la garnison. Au dessus, régne la vaste terrasse.

C'est une construction faite avec de belles pierres de taille
soigneusement appareillées et qui occupent toute 1'épaisseur du mur. Le
décor extérieur se manifeste clair et vigoureux. Les lignes qui soulignent les
frises et les bandeaux donnent une grande netteté a l'ensemble. La brisure
des arcs n'est jamais trop accentuée, ceux-ci sont simples enveloppés d'arcs
lobés; coutume hispano-mauresque dont les Almohades héritent a leur
arrivée au pouvoir. Des motifs serpentiformes figurent au départ des arcs.
Le décor intérieur par contre est trés restreint et la troisiéme salle est
entierement nue. Tous les efforts se sont portés sur les deux premiéres
portes. La tradition voulait que la face intérieure ne fait pas exception. Les
deux premieres salles sont vastes et belles et leurs coupoles de briques
donnent plus une impresssion de force que d'élégance.
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Le plan de la porte rappelle par ses dimensions sa forme coudée celui
des grandes portes de l'enceinte de Ribat El Fath mais il difféere par la
disposition des salles.

La tour des pirates, a I'Est de la Kasbah, domine le Bou-Regreg et fait
une saillie en avant de la muraille. De plan carré, elle est d'une hauteur de
22m 50, et ses murs de 0,95m sont constuites en moellons avec un parement
de pierres de taille que l'eau du fleuve a beaucoup abimé. Cette tour
comprend une petite piece carrée dont la large porte a arc treés surbaissé
s'ouvre sur la facade sud. Deux fenétres l'éclairent et une terrasse de 0,48
domine le tout. Une tour qui a certainement été 1'oeuvre de Pirates pendant
la république des deux rives. Toutefois, il semblerait, son escalier richement
décoré nous laisse le supposer, que cette tour ait servi aux gouverneurs

Alaouites, apreés l'annexion de la république par le royaume chérifien en
1666.

La tour a pans coupés renferme une petite enigme. De plan hexagonal,
elle fait comme la tour des pirates une saillie en avant de la muraille. Elle
est seule de ce plan d'enceinte et parait quelque peu étrange. Un fait est
certain elle n'est pas une oeuvre almohade. A-t-elle était €élevée par les
moriscos ? C'est une hypothése vraisemblable. Une tour barlongue a pu étre
détruite, et reconstruite par les nouveaux occupants de la Kasbah selon un
monde qui leur était propre.

Le mur Alouite du Sultan Moulay Rchid forme quatre des cdtes, a peu
prés perpendiculaires entre eux d'un héxagone irrégulier. La muraille longe
sur 131 m la place du souk El Ghezel. Elle fait suite au rempart d'Abdel
Moumen avec un léger décrochement.

Quatre portes y sont percées, un bastion heptagonal occupe l'angle
formé par la jonction des deux cotés, un autre bastion trapézoidal existe a
J'autre extrémité de la face Sud-Est.

Dans l'ensemble, le mur est construit en pisé et renferme de nombreux
cailloux. Cependant le 2& mur est hourdé en moellons et comporte méme
quelques pierres de tailles, dans sa partie supérieure. La muraille crenelée a
une épaisseur moyenne de 1,80m. Cette dimension a permis l'établissement
d'un chemin de ronde continu d'environ Om85. Il supporte des merlons a
pyramidions laissant entre eux créneaux plats en béton et sont faits d'un
mélange de cailloux et de briques ou de béton.
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Le bastion heptagonal

Sa base est pleine sur une hauteur de 6 m 25 a partir du sol, d'un béton
assez dur. Au dessus vient une couche de gravats de 0 m 63 d'épaisseur.
Les murs sont sirement plus épais dans leur partie inférieure pour mieux
résister a la poussé€e du sol. Les murs sont apparaillés en moellons du coté
du jardin. Un parement en pierres taillées, en appareil alterné recouvre, sur
toute la hauteur, les faces extérieures du bastion. On accéde a ce bastion par
une rampe du jardin qui mene d'abord au bastion trapésoidal puis un escalier
droit accol€ a la courtine nous meéne au chemin de ronde et enfin au bastion.

Le bastion trapézoidal a l'extrémité du second mur Alaouite est
simplement appuyé et accolé a la courtine. Du sol au sommet des merlons la
hauteur totale est de 17 m 84 sur la fagade au sud. Les murs des trois cotés
en saillie sont construits sur la roche et celui qui domine le Bou-Regreg est
protégé a sa base par un glacis de pierres de tailles, & pente trés accentuée.
Ils ont de Om87 a Om90 d'épaisseur et sont hourdés en moellons avec des
chainages de pierres taillées. Dans leur partie haute, les murs comportent
méme sur toute leur largeur, deux assises de pierre de tailles disposées les
unes a plat et les autres sur le champ. Des merlons a pyramidions
couronnent les trois murs extérieurs et sont appareillés en briques et ont une
hauteur de 1m45. On en compte quatorze sur la fagcade et dix sur chacun des
deux autres co6tés. Ses faces pourvues chacune d'une embrasure et d'un
canon, sont régulierement disposées.

Quoiqu'il en soit, I'enceinte de Moulay Er-Rechid est une oeuvre solide
qui a certainement été édifiée pour accroitre la défense de la Kasbah. Les
tours aux heureuses proportions, et surtout les bastions massifs donnent une
impression de force et de puissance, un intéressant spéciment de
l'architecture militaire Alaouite au 17¢ siecle

II- L'enceinte almohade de Ribat El-Fath :

En 1195, le souvrain almohade Yacoub El Mansour, s'arréta sur les
bords du Bou-Regreg, et la, congut I'idée d'une grande cité dont les travaux
furent entrepris quelques mois plus tard. Un rempart, renforcée de
nombreuses tours pleines ou creuses, se développait une longueur de plus de
5250m. C'est un mur, construit en excellent béton de terre qui renferme 1/3
de chaux, alors que la proportion habituelle est d'16¢ ou méme 1/8e.
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Extrémement solide, il a pris, la dureté de la pierre. Mais nous savons
aujourd'hui que le béton almohade est le plus riche de tous. Entre Bab
Rouah et Bab-El-Had le rempart a, une épaisseur moyenne de 2m37 a
l'intérieur de laquelle est tracé le chemin de ronde. Des merlons a
pyramidions le surmonte et sont également construits en béton. La hauteur
du rempart au sommet des pyramidions atteint 10m35. Les tours sont
barlongues et de qualité semblable au rempart. Elles s'appuient a la courtine
et reposent sur un dallage en betton. Des tours dont certaines sont pleines
dépassent toutes le sommet des merlons de la muraille de 2m26 et la
distance qui les sépare les unes des autres n'est jamais tout a fait la méme.
L'enceinte est percée de quatre portes plus une, dont nous ne parlerons pas
qui est incluse dans le palais royal.

A l'extrémité Ouest du rempart s'éléve Bab-El-Alou. Imposante et
massive elle mesure 19m20 de longueur, facade 20m92 en profondeur, et
10m85 de hauteur, c'est une porte a quatre coudes qui comprend deux salles
paralléles dont la deuxiéme était a ciel ouvert.

Sur la face extérieure deux larges saillants barlongs constitués de
moellons et de pierre au plan original a la batisse correcte et solide presque
sans décor.

Le rempart marine borde le c6té Nord-Ouest du cimetiere El Alou et
longe exactement le rivage. Il commence au Nord-Ouest de la Kasbah des
Oudaias et se termine a 1'Ouest prés du borj Es-Sirat; Il est construit
directement borj sur les roches qu'il domine d'une hauteur variable de 4m30
vers 'Est 2 2mO05 seulement pres de I'extrémité Ouest. Son épaisseur est en
moyenne de Om98, c'est un mur en moellons, dont le sommet plat ne
comporte aucun dispositif pour 1'écoulement des eaux de pluies. Quelques
embrassures appareillées en pierre de taille y étaient percées.

C'est un rempart qu'on attribue a Moulay Abderrahmane (19¢) qui
l'aurait fait batir en méme temps que Borj-Eddar. Comme tous les murs en
moellons et pisé, matériaux courants. A cette époque la pierre n'étant
utilisée que pour les chainages d'angles.

L'enceinte du méchouar forme un vaste quadrilatére irrégulier d'environ
49 hectares de superficie qui occupe la partie sud de l'enceinte almohade.
Une muraille l'entoure de tous les c6tés et date du régne de Sidi Mohammed
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Ben Abderrahman vers 1866. Ainsi que nous l'indiquent les inscriptions qui
figurent sur les portes. Plusieurs baies y ont été ouvertes depuis le
protectorat qui donnaient acces au lycée Moulay Youssef.

A Tlorigine trois portes seulement y étaient percées : Bab Et-Tahtiya,
Bab Sounna et Bab El Fouquiya.

C'est une enceinte qui n'avait qu'une valeur défensive restreinte, en
raison de la faible épaisseur de son mur et de 'absence de chemin de ronde
et de meurtrieéres. Ce rempart semble avoir été fait pour protéger le palais du
Sultan de la foule.

Bab El Had :

Située a l'extrémité Ouest mais plus au Sud. Elle tient son nom du
marché qui se tenait autrefois a cette place. Elle s'ouvre entre deux
puissantes tours pentagonales, en saillie sur la courtine. Elle se compose de
trois salles a voltes d'arrétes. Une inscription enfermée dans un médaillon
ovale nous rappelle les travaux effectués par le sultan Moulay Sliman en
1814. C'est une belle oeuvre moins sévere que la précédcnte haute de
11m18 large de 21m96 et profonde de 23m?22.

Bab Rouah se dresse face a I'Avenue de la Victoire a 1021m au Sud de
Bab El Had. C'est la plus grande des portes de l'enceinte. Elle mesure 28m
de large, sa profondeur atteint 26m93 et sa hauteur 12m. Elle présente
quatre coudes successifs. Quatre salle dont I'une a ciel ouvert. Deux saillants
flanquent la baie d'acces de la face extérieur. Les quatres pieces de
dimensions a peu pres égales mesurent Smé65 de coté, c'est la plus richement
ornée des quatre portes. Un décor treés fourni, d'une composition et d'une
exécution remarquable lui donne une allure que n'ont pas les autres. La
premicre salle posséde une coupole a cannelure.

Bab Zaér :

C'est la seule qui s'ouvre sur le rempart Sud. Elle tient son nom de son
ouverture sur la route qui menait a la région occupée par la tribu Zaér. Elle
ressemble surtout a Bab El Alou. Les murs sont bétis en béton et la partie
centrale de la face extérieur est ornée d'un parement de pierre, c'est encore
une porte a quatre coudes mais qui comprend seulement deux salles de
méme plan et paralleles. Elle semble moins étudiéz nze les autre.

toutes ces portes ont un caractere commun évident. Elles sont a
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plusieurs coudes flanqués de massifs saillant et comprennent une suite de
salles. Leurs dimensions en font d'imposants batiments et d'utiles organes de
défense.

L'ceuvre des almohades n'est pas banale et 1'étendue des remparts ainsi
que la masse imposante de ses portes lui confeérent un aspect grandiose et
majestueux.

Cest avec les Almohades au 12¢ siecle, que l'architecture
hispano-marocaine prend tout son essor. Les monuments sont élevés avec
un matériau de qualité et d'aprés des formules simples, dépouillées, le décor
restreint est sobre, 1'épigraphie rare est austere caractéres Koufi accompli
dans tous ses détails, plein de majesté et noblesse, l'art almohade, laisse la
marque d'une foi robuste, les portes monumentales, les solides et splendides
remparts en sont un magnifique témoignage.

I1I) La muraille andalouse de Rabat :

L'arrivé des réfugiés d'Espagne fut une bonne fortune pour Rabat. Ils
barrérent la ville au sud par une muraille allant de Bab El Had a la rive du
Bou Regreg qui vint compléter 1a muraille almohade de I'Ouest.

Cette muraile dite andalouse a une épaisseur de 1,65 m en moyenne
parapet compris. Sa hauteur varie de 4m 90 a 5m50. Sauf a I'Ouest ou elle
déppasse 6m au niveau du marché central. C'est un mur composé de
briques, de moellons de dimensions trés inégales aux quelques, pierres
taillés, ou méme des tessons de poterie. Le rempart est entiérement construit
en béton assez pauvre en chaux. C'est un mur dont la mauvaise qualité ne
s'explique que par des réparations successives faites avec les matériaux
qu'on avait sous la main. Ce rempart est percé de plusieurs portes. Tout
d'abort Bab Teben qui fut malheureusement détruire.

El Bouiba s'ouvre a l'extrémité Sud de la rue Bouiba qui fait suite a la
rue Sidi Fatah. Elle se situe 4 400 m a 1'Ouest de Bab Chella. Son nom, la
petite porte, lui vient de ce qu'au début du 20¢ siecle sa vofite était & peine
assez haute pour qu'un homme de grande taille put la franchir sans se
baisser.

C'est une simple porte droite flanquée de deux saillants massifs, et qui
forme une lourde construction. Les deux parties de muraille qu'elle sépare
ne se trouvent pas dans le prolongement l'une de l'autre. La partie centrale
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de la porte est construite en moellons avec un certain nombre de pierre de
taille. Le passage a une largeur de 3 m 44 et la clé de la volte en plein cintre
s'‘éleve a 4m. Les saillants forment de solides tours barlongue dont les murs
en moellons comportent de la pierre de taille et méme quelques briques.

Bab Chella située a 770 m du Borj Sidi Makhlouf a été entiérement
reconstruire au 19¢ siécle par Moulay Sliman. On lui donne aussi le nom de
Bab Sidi Ali Bou Reha celui du marabout qui y est accolé au nord -Est.
Cette porte présente un aspect imposant et mesure 11m 28 de longueur et
6m 82 de profondeur'et 7m 40 de hauteur. Bab Chellah a remplacé une
porte préexistante. En effet les inscriptions dans deux médaillons parlent
d'une reconstruction.

Les massifs latéraux sont hourdés en moellons et des chainages de
pierres taillées forment les angles. Le décor de Bab Chellah se distingue trés
sensiblement des autres portes alaouites. La bafe de la face Sud s'encadre
d'une riche orientation. L'arc d'ouverture dont la brisure et l'outre passement
sont peu accentuées, a des clavaux nus. Il se double d'arc festonné.
L'ensemble est circonscrit par un bandeau, dont la classique dessin
d'entreclacs s'arréte a la retombée des arcs. Ce décors ne révele dans sa
composition aucun élément ni aucun moyen nouveau néaumoins il est clair
et ordonné et donne a la porte une certaine élégance.

IV - Chellah :

Comme nous l'avons vu beaucoup plus haut, la ville de Rabat a
probablement été occupée dés les temps anciens. Ainsi, sous les ruines(1) de
nombreuses découvertes indiquent une cité d'une certaine importance. En
effet trongons de voies de ville romaine de Sala Colonia nous aménant a
penser que le site de Chellah a fait partie du Maroc Romain. Plus tard les
mérinides y fonderont leur nécropole.

I'enceinte, se présente sous la forme d'un pentagone irrégulier dont le
plus grand c6té le nord ouest mesure environ 300m de long et le plus petit
au Sud est environ de 80m. Elle est en beton d'assez médiocre qualité mélé
de cailloux assez gros, et dans la partie occidentale surtout de nombreux
tessons de poterie; Ce beton mérinide contraste avec la belle qualité du
beton almohade qui renferme dans ses parties soignées de la brique pilée en
guise de terre et partout une forte proportion de chaux.
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Le mur crénelé a une hauteur de 6 a 7m et une epaisseur de 1m 60
parapet compris. Ces dimensions ont permis I'établissement d'un chemin de
ronde continu de 1,10m environ. Les différences de niveau souvent
considérables sont rachetées par de haute marches qui représentent toute une
assise de beton, car la dénivellation et de plus de 30m. le long du chemin de
ronde court un parapet de 0,65m de haute et large de 0,5m. Il supporte des
merlons en beton laissant entre eux des creneaux de 0,65m et au creux
desquels un revétement de briques forme un large de 0,91m et haut de 80m.
Au dessous d'un sur deux merlons une meurtiére est aménagée dans lc
parapet presque au ras du chemin de ronde enfin, tous les 4m 35 un larmier
en pierre se deversant a l'intérieur de l'enceinte servant a l'écoulement des
eaux.

La muraille aujourd’huit d'une belle couleur ocre était recouvert a
I'éxtérieur d'un crépi blanc uni. A l'intérieur étaient figurés de faux joints,
destinés a simuler un appareillage en pierre. Elle est flanquée de vingt tours
sans compter les deux de la porte principale. Cinq tours d'angle dont une
seule présente une forme particulicre. Construites en beton, quadran
gulaires, elle sont accolées au mur, leurs dimensios ne sont pas régulieres :
Elle mesurent environ 5Sm de large sur 3m 50 et 0,90 d'avancée; Cette
derniere dimension est plus considérable dans les tours de la face sud Ouest
: cela vient peut-étre de ce qu'elles jouaient le réle de piliers au moins autant
que de moyens de défense; Le mur sur cette face 1a avait effet a supporter
une forte pression de terres; Le niveau a l'extérieur de l'enceinte est
infinement plus bas qu'a I'intérieur.

Les tours reposant aux endroits ou le terrain l'exigeait, notamment a la
face Nord Ouest, sur des fortes semelles de beton, sont creuses et
comportent normalement trois étages. Seule la tour d'angle sud présente une
forme pentagonale et non quadrangulaire. Le rempart est entouré dun
parapet crénelé aux merlons surmontés de pyramidions. C'est en difinitive
un systeme défensif fort simple.

La grande porte dans la partie supérieure des remparts est a la cdte 57m
8 et la partie la plus basse de l'enceinte a 25m 5. Elle se trouve sur la face
sud ouest de I'enceinte a 300m de la porte de Zair. Elle est a coude simple.
La forme des tours qui la flanquent est particulere’et lui donne un aspect tres
original, ses ouvertures sont d'une grande élégance et la construction
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extérieur est particulierement soignée. De belles pierres de taille sont
disposées par assises régulieres separées par un lit de ciment imperceptible,
au point qu'on les dirait simplement posées les unes sur les autres. Dans la
partie supérieur les pierres se superposent par assises alternativement
étroites larges. le tout repose sur une semmelle de beton destinée a €galiser
le terrain et qui donne sa cohésion cependant les pierres de taille ne forment
qu'un revétement étroit derricre lequel est un mur fait de grossiers
moellons.

La volte qui recouvre cette porte coudée est en brique et faite sans jour
grice auquel on commandait la porte d'entrée. Elle repose sur quatre piliers
engagés construits en un bel appareil de pierre. L'éclairage de l'interieur
était assuré par des petites fenétres a arc trilobé percées dans les murs juste
au dessous de la vofte.

La décoration de la face éxtérieur est extrémement riche a I'exception
des claveaux qui circonscrivent l'ouverture et qui sont lisses. Il ne reste pas
du départ de l'arc au sommet de la frise le moindre espace libre. C'est
toutefois une décoration en plein piérre et trés harmonieuse. Elle s'étage sur
plusieurs plans : la frise et le bandeau pigraphique, les €coingons, enfin deux
arcs superposées.

L'intérieur de la porte est beaucoup moins orné comme dans toutes les
grandes portes musulmanes. L'ouverture consiste sur cette face en un arc
outre passé brisé reposant sur deux pieds droits.

Les tours qui défendent l'acces de la porte sont a pans coupés si bien
qu'elles se présentent extérieurement comme des tours octogonales a plate
forme supérieur quadrangulaire. Les angles de celle-ci sont soutenus par un
encorbellement a stalactites.

Ce qui doit étre noté a propos de cette grande porte c'est la répartition
trés habile et sobre des polychromes dans la décoration, il ont été placés
exclusivement dans la partie supérieur et celle-ci,” se compose avec celle de
la porte.

Les éléments qui encourent a la décoration sont la pommede de pin
vieux motif de l'art musulman mais que l'en retrouve surtout sculptée dans
le platre, la coquille, motif dont l'art mérinide a fait souvent usage, la palme
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employée a profusion simple ou doublé mais toujours élégante, enfin le
motif serpentifome car il est pour ainsi dire un ornement obligatoire au
départ des arcs.

En conclusion, ce qui ressort de cette déscription c'est surtout la
majesté de la porte. Elle n'était pas faite pour soutenir un siege, et tout a €té
sacrifié a 1'élégance, a la décoration d'une extraordinaire richesse : Porte
grandiose de mosquée plutdt que porte de ville, c'est celle qui convenait a
une enceinte élevé pour enfermer la somptueuse nécropole qu'Abou El
Hassan avait fait édifié sur les tombeaux de ses ancétres.

Conclusion :

Les enceintes de Rabat sont restées malgré les assauts du temps et des
hommes bien conservées dans leur ensemble. En effet, les différentes
infraction commises, et elles sont nombreuses (percement de portes,
constructions adossées au rempart...) n'ont pas véritablement endommagé la
muraille.

Toutefois, la résistance de ces murs et due essentielement a leur qualité,
et nous pensons ici au célebre béton almohade, mais aussi aux réstaurations
entreprises au cours de ces dernieres années et qui continuent de s'effectuer
aujoud'hui.
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LA LOI ET LES REMPARTS DES
VILLES ANCIENNES

La loi et les remparts des monuments historiques nos prédécesseurs ont
mis tant de soin a nous transmettre. En effet, notre pays est n'epaigne aucun
effort afin de maintenire notre patrimoine culturel dans sa quasi totalité.

Les écrits historiques nous rapportent que les dynasties régnantes ont
tour a tour, non seulement construit des édifices remarquables, mais
€galement qu'elles se sont souciées de ce qu'avait laissé le passé, qu'elles ont
pris les dispositions voulues pour quc soit rcspectée avec discernement la

sédimentation des créations du "mailem" marocain.

Parmi les monuments historiques, nous retiendrons particulierement les
remparts entourant les medinas,dont l'importance et l'originalité ont conduit le
législateur a prendre un systéme de classement, afin de placer non seulement
les murs de 'enceinte, mais aussi les Zones les entourant, sous la protection
de la loi. En effet des la promulgation du Dahir du 17 Rebia ler 1332 ( 13
Février, 1914) relatif a la conservation des monuments historiques, le
législateur a immeédiatement appliqué le dit Dahir en classant les remparts de
Rabat par le Dahir du 25 Rejeb 1332 (22 Juin 1914). Ce premier texte a
aussitdt ét€ suivi part des textes classant les enceintes des villes de Marrakech,
Fes,Sal€ etc... jusqu'au 9 Kalda 1368 (d'Oujda 3 Septembre 1949) date a
laquelle les murailles de la ville d'Oujda ont été classées.

Pendant trente cinq ans, soixante dix textes ont ainsi été pris pour classer
les enceintes d'une quinzaine de villes.

Analyse des textes.

les remparts : chaque enceinte proprement dite est protégée par un dahir

Intervention présentée par : Madame BOUAZZA Fatima, Chef du service du Patrimoine Monumental
Direction du Patrimoine

Monsieur LEMCHERFI Mohammed Architecte, Inspecteur des Monuments Historiques de Rabat.
Avec la collaboration de :

Monsieur Mohammed EL AOUENE

Chef de Service de Ia Gestion et de Ia Réstauration des Monuments Historiques et des sites.
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spécifique qui énumére les parties concernées par la production : il s'agit des
fortifications, des bastions et des portes.

Exemple Meknes :"Les murs, fortifications,- bastions, constituant les
remparts de ville depuis le lieu dit Bab Berrima jusqu'a la porte Bab Bou
Ameir et comprenant les portes dites Bab,Berbain et Bab Tizimi sont classés".

Les zones de protection

Ce sont les Zones situées de part et d'autre de la muraille destinées a
rester dégagées afin de mettre en valeur la beauté plastique de I'enceinte et de
ses différentes composantes.

1°) Des zones non aedificandi ol la construction est strictement interdite.
Il n'existe pas une norme générale pour fixer la limitation de cette zone. elle
varie d'abord selon les médinas et selon la muraille elle -méme. En effet, dans
la plupart des villes anciennes, les constructions ont été élevées a trés prés des
murs intérieurs parfois elles étaient méme accollées a la muraille.

Ainsi la zone non aedificandi a I'intérieur des murs varie entre 6 meétres a
Rabat et 30 metres a Marrakech. A l'extérieur elle peut s'étendre sur 500
métres par exemple preés du palais Royal a Rabat ou seulement jusqu'a 150
métres a Kasba Tadla.

2° Zone non altus tollendi :

Elle prolonge la zone non aedificandi et concerne les constructions
nouvellement autorisées.

Ces dernicres. doivent respecter une hauteur limité toujours inférieure a
la hauteur de la muraille.

D'une facon générale cette zone concerne la totalité des constructions
intra-muros. Quand a la zone extérieur cela dépend de la perspective que
présente chaque ville.

Ainsi a Tiznit la servitude non altus tollendi est de mille métres.

Ces zones de servitudes ont été tres difficiles a obtenir par les services de
protection des monuments historiques. En effet, contrairement aux remparts
qui ont été classés, souvent sur simple avis du ministre ou méme du Directeur
de l'instruction Publique, les zones de protection unt nécéssité plusieurs
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enquétes qui traduisent les marchandages et parfois méme des obstructions de
la part des personnes physiques et morales devant subir ces contraintes.

Conclusion

Certains partisans aveugles du changement pensent que les textes sont
caduques et souhaitent leur actualisation, car, pour eux, ils ne répondent plus
a la conjoncture actuelle. Mais le Dahir n°l-80-341 du 17 Safar 1401 (25
Décembre 1980) non seulement n'abroge pas les textes régissant les rempats,
mais au contraire les entérines et les réactualise puisque l'article 62 précise
"Les nouvelles dispositions de la présente loi s'appliquent a tous les biens
meubles et immeubles se trouvant placés a la date de sa publication au Bulletin
Officiel”, sous le régime des dispositions du Dahir du 11 Chaabane 1364 (21
Juillet 1945), notamment en ce qui concerne les effets du classement.

Les remparts des villes anciennes représentent un partrimoine culturel et
historique incontestable et doivent continuer a faire l'objet d'une attention
particuliére. La dégration ayant atteint un seuil critique, il ya lieu d'engager
des actions urgentes pour sauvegarder un patrimoine unique qui se détériore
et menace de disparaitre, il ne faut pas que les espoirs contenus dans les textes
de classement fassent naufrage sur les écueils de la réalité.

Cf: Dahir 1-80-341 (1980) et décret d’application (1981) dans les présents actes du
colloque - pp. 76-107.
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Modélisation numérique et expérimentale
des murs porteurs en maconnerie*

Résumé :

Dans le cadre de la collaboration de 1'Ecole Mohammadia d'Ingénieurs
et du Laboratoire Public d'Essai et d'Etudes de modélisation des murs
porteurs en magonnerie par la méthode des éléments finis a €té menée en
parallele avec des essais expérimentaux. L'interprétation des résultats des
deux approches a abouti a des conclusions perspectives.

Mots clés :

Maconnerie - Murs porteurs - Méthode des éléments finis -
Modélisation numérique - Contraintes - déformations - extensométrie.
I - Introduction

Au cour des dernieres,décennies, les recherches théoriques et
expérimentales ont €t€ orientées vers le développement de la magonnerie
structurelle moderne. Des recherches sont en cours dans de nombreux pays
dans le but de déterminer le comportement des murs porteurs vis-a-vis de
différents types de charges et enfin aboutir a2 une réglementation de la
construction avec ce matériau.

Plus récement, les outils dont disposaient les chercheurs étaient
principalement la théorie et I'expérience.

Actuellement, l'analyse des structures connait un nouvel outil : la
modélisation numérique qui a prouvé son efficacité en approchant avec une
trés bonne précision des résultats exacts. _

Cette étude constitue une contribution a l'éxploration de ce nouvel
outil. en particulier la méthode des éléments finis, moyennant des
comparaisons avec des essais expérimentaux menés en parallele.

II - Programme experimental

Le programme expérimental comporte les}&hases suivantes :

*) Mr. A. ACHARHABI (Chef du Centre d'Etudes et de Recherche des structures au L. P.
EE)
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- Coullage des murs, murets et éprouvettes de mortier.

- Essais d'écrasement des briques, des éprouvettes et des murs.

Le but des essais d'écrasement des briques et du mortier est
détermination de la résistance a la compression simple, du module
d'élasticité E et du Ceefficient de Poisson V.

Les briques utilis€ées sont des briques d'argile cuite provenent des
briquetteries de Salé.

I1. 1) Conception des murs et des éprouvettes :

Le programme d'essais expérimentaux a comporté essentiellement la
conception et 1'écrasement de deux murs en magonnerie de briques cuites
ainsi que 20 prismes de faible dimension. moyennat lesquels nous avons
visés l'étude de la variation de I'épaiseur du joint de mortier sur la résistance
du mur. L'élancement de ces prismes vaut 3. 2.

L'avantage de ces prismes est que pour un mortier déterminé
d'épaisseur donnée, la capacité portante de ceux-ci ne dépend que des
résistances des briques et du mortier.

- Confection des murets :

Les épaisseurs de joints utilisées étaient : 5Smm, 10mm 15mm et 20mm.
Nous avons donc construit, 4 séries de 5 murets avec une composition de
mortier unique, le mortier a été dosé au 1/4 du poids en ciment (CPAZ 325)
et 3/4 de sable marin. De chaque gachée il y a eu prélevement de trois
éprouvettes de mortier qui feraient 'objet d'essais de traction par flexion et
de compression simple le méme jour d'écrasement des murets.

- Confection des grands murs :

Deux murs de 85 cm de longueur et hauteur ont été confectionnés.
Cette dimension a ét€ choisie en premier lieu pour s'approcher du
comportement d'un mur réel. En deuxi¢me lieu il ne fallait pas que les murs
soient trop é€lancés; la rupture dans ce cas pourrait €tre précédée d'une
instabilité. Le mortier a ét€ dosé au 1/7 du poids en ciment et les 6/7 restant
en sable marin.

II. 2) Essais d'écrasement

- Essais sur les briques :
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Deux moyens de mesure ont été utilisés :
A/ Essais avec les comparateurs :

Les briques ont été testées suivant les trois directions dans le but
d'avoir une idée sur la variation des caractéristiques mécaniques avec la
direction du chargement.

Dans la suite on reconnaitra les trois positions des briques

Les briques utilisées sont assez raides et les déformations latérales sont
sans doute faibles pour qu'elles soient relevées par un comparateur au 1/100
de mm.

Pour les trois dispositions, nous avons constaté des écarts-types assez
grands. Ceci signiferait que 1'échantillon pour représenter le lot de briques
utilisé€, ou que le matériau n'est pas tout a fait homogene.

Le module d'élasticité moyen relevé est de I'ordre de 37495 bars avec
un ceefficient de variation de 16.17% Le ccefficient de poisson moyen vaut
0.34 avec un ceefficient de variation de 24%.

- Essais sur les éprouvettes de mortier :

Les éprouvettes ont €ét€ confectionnées au moment du coulage des
murets et des murs et étaient destinéses a 'écrasement au méme jour que les
murs.

Les éprouvettes (4x4x16) subissent en premier lieu un essai de traction
par flexion qui coupe l'éprouvette en deux morceaux; les deux éprouvettes
ainsi obtenues sont soumises a des essais de compression.

Les déformations ont été relevées par l'intermidiaire des rosettes a 45°
semblables a celles utilisées pour les briques.

Resultats des essais sur éprouvettes de mortier de ciment
- Essais sur les murets :

Le but de ces essais est la détermination de 1'éffet de I'épaisseur du joint
sur la résistance du muret. Nous rappelons que nous avons utilisé une méme
composition du mortier pour tous les murets.

La variation de la résistance des murets en fonction de 1'épaisseur du
joint est rapportée dans le graphique suivant :

Eppaisseur du joint en (mm)
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Le graphique montre une augmentation linéaire de la résistance du
muret en fonction de l'épaisseur du joint jusqu'a ce que cette derniere
atteigne 15mm puis elle diminue pour 'épaisseur 20mm.

Dans une étude publiée par Hilsdorf, la résistance du mur décroit quand
'épaisseur du joint augmente. Ceci n'est pas contradictoire par rapport a ce
que nous avons trouvé. En effet, la résistance du mortier utilise par Hilsdorf
était beaucoup plus faible que celle de la brique. Par contre dans notre cas la
résistance du mortier était l€gerement supérieure a celle de la brique. Par
conséquent le muret semble bénéficier davantage du joint de mortier quand
I'épaisseur de celui-ci augmente.

Pour I'épaisseur 20mm, nous avons constaté une diminution de la
résistance. Ceci signifie qu'il existe un optimum d'épaisseur du joint a
déterminer.

Essais d'écrasement sur les grands murs :

Les deux murs ont été essayés dans la presse (de capacité 500 tonnes) a
I'age de 28 jours. La mise en charge s'est faite par montées successive de 2.5
tonnes. Les montées en charge étaient interrompues par des paliers de 2 a 3
minutes, nécessaires pour la lecture des déformations. Deux moyens de
mesure ont été utilisés, le déformetre a bille et 1'extensométrie. Le premier a
été utilisé pour relever le comportement global du mur tandisque le second
était destiné a relever les déformations locales dans les éléments brique et
joint.

- Résultats et interprétations :

Le module d'élasticité global du mur relevé est de l'ordre de 21766
bars. Ce module est plus petit que celui de la brique (37.495 bars) et de celui
du mortier (32.537 bars).

La brique et le mortier sont donc plus déformables dans le mur que
seuls. Ceci peut €tre justifié par 1'état triaxial de contrainte des élélments
lorsqu'ils font partie du mur.

Contrairement a ce qui se passe lorsque la brique est écrasée seule,
nous constatons que le ccefficient de Poisson prend une valeur proche de
celle de la brique seule et diminue au fur et-a mesure que la charge
augmente. Le phénomene peut-&tre justifié comme suit :
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liberté des nceuds de la base ont tous été fixés pour représenter
I'encastrement.

Analyse des résultats :
1) Détermination du module d'élasticité du mur :

Pour cela, il suffit de relever le déplacement du nceud 472. Ce nceud il
faut Je distinguer dans le schéma.

La déformation est obtenue en divisant ce déplacement par la hauteur
du mur. Avec la valeur de la contrainte 30 bars, nous déduisons le module
d'élasticité du mur, on trouve E = 36330 bars.

Le module trouvé expérimentalement était de I'ordre de 21766 bars.

Du c6té théorique nous pouvons estimer le module d'élasticité du mur
en fonction de ceux de la brique et du mortier.

Si nous appelons Tj l'épaisseur du joitn de Tb celle de la brique, nous
aurons T=Tj +Tb

Tj=JTj

Tb=bTb -
En appliquant la loi de Hook nous aurons :

Tb = o/Ei Tj

Tb =0o/Eb Tb o/Em T = 0o/Ej Ti + o/E Tb

T=0/EmT

En/T = 1/ Ti/Ei + Tb/Ej

En appliquant cette formule nous trouvons :

E = 36500 bars

Cette valeur est pratiquement la méme que celle déduite des résultats
de la méthode des éléments finis.

2. Les valeurs des contraintes sont calculées en fonction des
déformations par la relation suivante :

[o] = (D) [E]

Au cours des esssais expérimentaux, ncus avons pu relever les
déformations dans quelques éléments briques et mortier.
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Les 30 bars introduites dans la modélisation correspondant a une
charge totale de 25,5 tonnes.

Sur le listing des résultats nous lisons directement les valeurs des
contraintes au centre de 1'élément 53 du 5¢me groupe d'éléments :

on lit : Oh =-6.52 bars
o0 =27.3 bars

Sur son point correspondant au mur une rosette a 45° a été placée et les
déformations horizontales et verticales suivantes sont relevées :

Eh=+115u /m
Ev=-802u /m

Moyennant la matrice (D) nous avons calculé les contraintes
correspondantes :

oh =-6.69 bars
ov=-32.34

Les résultats numériques et expérimentaux pour cet élément brique sont
trés proches. On aurait pu comparer pour d'autres briques si on avait utilisé
plus de rosettes. Il est utile ici de remarquer que le module d'élasticité de
cette brique dans le mur est 36220 bars qui est trés proche du module moyen
des briques 37500 bars qui a servi comme donnée pour la modélisation. Ce
résultat attire notre attention sur la commodité, d'utiliser les caractéristiques
mécaniques des éléments testés dans le mur pour la modélisation
numeérique.

IV. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ces travaux constituent une étape nécessaire avant toute tentative
visant la réglementation de la construction en magonnerie.

Dans nos approches théoriques et expérimentale, nous avons mis
l'accent sur les caractéristiques mécaniques des matériaux (le module
d'élasticité et le coefficient de Poisson). Cependant, d'autres caractéristiques
méritent d'étre examinées telles que la porosité et le frottement entre deux
matériaux différents. L'Influence de certains phénomenes physiques tels que
le fluage et le retrait ne sont pas parfaitement connus.
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Enfin, nous attirons l'attention sur le fait que la majorité des travaux qui
ont été élaborés dans le domaine des magonneries ne tiennent compte que de
la résistance a la compression des éléments constituant le mur.
Actuellement, on est persuadé que la rupture d"un mur en magonnerie est la
suite d'un dépassement de la résistance a la traction plutdt que de la
compression. La tendance serait alors d'orienter les recherches vers la
détermination du comportement des matériaux vis-a-vis de la traction.

La rupture des éléments de magonnerie est généralement précédée par
l'apparition de fissures. L'existance de celles-ci renseigne sur l'existance de
zones fortement tendues. Actuellement, on aborde le probleme des
magonneries renforcées. Ceci nécessite la définition au préalable des zones
tendues susceptibless d'€tre renforcées. la méthode des éléments finis fournit
effectivement la distribution des contraintes dans le mur moyennant laquelle
nous pouvons délimiter les zones tendues et les valeurs des contraintes de
traction.

Les programmes de calculs par éléments finis en élasticité permettent
de déterminer la distribution des contraintes dans le mure. Il serait plus
intéressant de pouvoir déduire la résistance du mur a partir de la
modélisation. Pour cela il faut définir un critére de ruine.

Une premiére approche consisterait a faire varier la charge du modele
jusqu'ad la découverte d'un point de la structure ou la contrainte dépasse la
contrainte admissible du matériau.

Expérimentalement, on a prouvé que la rupture du mur a lieu pour une
charge beaucoup plus faible que la résistance de 1'élément testé seul. Dans le
mur, les matériaux ont donc un comportement qui differe du cas ou ils sont
test€s seuls. Cette approche ne peut donc fournir la charge limite du mur de
magonnerie.

A notre avis il serait possible d'arriver a cette fin, si on s'interesse aux
déformations. En effet, a l'instar du calcul de béton armé aux états limites
(diagromme des trois pivots), les derniers sont définis comme étant les
déformations limites au-dela desquels le matériau ne résiste plus . A l'aide
des essais expérimentaux nous pourrons définir les déformations limites
aussi bien pour la traction que pour la compression. Nous pouvons alors
faire varier la charge du modele jusqu'a obtention de I'unc de ccs valcurs.
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